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ОБОСНОВАНИЕ МЕЖОПЕРАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ СЫРЬЯ  
НА ЛЕСОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ТЕРМИНАЛАХ С УЧЕТОМ ЗАГРУЗКИ  
ОСНОВНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
В статье приведено теоретическое исследование влияния величины межоперационного запа-
са древесного сырья на степень загрузки основного технологического оборудования, функцио-
нирующего в условиях лесоэнергетических терминалов (ЛЭТ). 
Разработанная методология базируется на применении теории массового обслуживания.  
В такой модели имеют место два типа потоков: интенсивность подачи сырья в обработку и ин-
тенсивность измельчения сырья. 
Целью теоретических исследований являлось установление рациональных параметров отно-
сительной величины межоперационных запасов древесного сырья на участке его измельчения на 
топливную щепу, а также влияние данного параметра на загрузку основного технологического 
оборудования. Разработанная методология позволяет определять: оптимальную относительную 
величину межоперационного запаса древесного сырья в условиях лесоэнергетических термина-
лов с учетом оптимальной загрузки применяемого оборудования. 
Ключевые слова: модель, рубильная машина, вероятность, технический отказ, параметры. 
E. A. Leonov, D. V. Klokov 
Belarusian State Technological University 
JUSTIFICATION OF INTEROPERATIVE RESERVES OF RAW MATERIAL  
AT FOREST ENERGY TERMINALS WITH THE ACCOUNT OF LOADING  
OF THE MAIN TECHNOLOGICAL EQUIPMENT 
The article presents a theoretical study of the influence of the amount of interoperational stock of 
wood raw materials on the degree of loading of the main technological equipment operating in the con-
ditions of forest energy terminals (FET). 
The developed methodology is based on the application of queuing theory. In this model, there are 
two types of flows: the intensity of supply of raw materials to processing and the intensity of the crush-
ing of raw materials. 
The aim of the theoretical studies was to establish rational parameters for the relative value of the 
inter-operative wood raw material reserves in the area of its grinding into fuel chips, as well as the in-
fluence of this parameter on the loading of the main technological equipment. The developed method-
ology makes it possible to determine: the optimum relative value of the inter-operative stock of wood 
raw materials in the conditions of forest energy terminals, taking into account the optimum utilization 
of the equipment used. 
Key words: model, chipper, probability, technical failure, parameters. 
Введение. Исторически сложилось так, что 
Беларусь зависит от импорта энергоресурсов. 
Ее устойчивое жизнеобеспечение может быть дос-
тигнуто прежде всего путем диверсификации 
производства энергии с максимальным вовле-
чением местных топливно-энергетических ресур-
сов (ТЭР), а также снижением удельного энерго-
потребления за счет сберегающих мероприятий [1]. 
Государственные программы по удовлетворе-
нию потребностей в тепловой и электрической 
энергии за счет использования местных ТЭР, 
реализованные в нашей стране, являются ос-
новным движущим фактором развития сектора 
производства энергии из древесного топлива. 
В настоящее время в Беларуси в различных 
министерствах и ведомствах, а также на част-
ных предприятиях на древесном топливе рабо-
тают свыше 3000 котлов мощностью от 0,012 
до 20 МВт, а также 11 мини-ТЭЦ с установлен-
ной электрической мощностью от 1,2 до 4,23 МВт 
и тепловой мощностью от 6,5 до 16,4 МВт. 
Ввод в действие Вилейской мини-ТЭЦ (16,0 тыс. 
т у. т., или 60 тыс. пл. м3 древесины), котельной 
«Осиповичи» (10,2 тыс. т у. т., или 38,7 тыс. пл. м3 
древесины), Белорусской ГРЭС (8,25 тыс. т у. т., 
или 22,2 тыс. пл. м3 древесины), мини-ТЭЦ 
ОАО «Мостовдрев» (10 тыс. т у. т., или 38 тыс. 
пл. м3 древесины), Пинской ТЭЦ (23,1 тыс. т у. т., 
или 88 тыс. пл. м3 древесины), Пружанской мини-
ТЭЦ (22,0 тыс. т у. т., или 83,4 тыс. пл. м3 древе-
сины), Петриковской мини-ТЭЦ (7,0 тыс. т у. т., 
или 26,3 тыс. пл. м3 древесины), котельной 
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«Россоны» (8,0 тыс. т у. т., или 30,3 тыс. пл. м3 
древесины) и других объектов, работающих на 
биотопливе, требует решения задач не только 
гарантированного обеспечения их древесным 
топливом, но и эффективного процесса его 
производства. 
В Беларуси с 2005 г. начала реализовываться 
стратегия, предусматривающая установку энер-
гоагрегатов с автоматизированной загрузкой, 
что привело к устойчивому спросу на древес-
ную щепу. В 2016 г. производственные мощно-
сти предприятий системы Минлесхоза (основных 
поставщиков древесного топлива на энергообъ-
екты) составили 5785,7 тыс. м3 древесного топ-
лива, в том числе 1745,8 тыс. м3 топливной щепы. 
Предусматривается, что использование дре-
весной биомассы, включая низкокачественную 
древесину, отходы лесозаготовок и деревооб-
работки, будет играть важную роль в выполне-
нии национальных плановых заданий и по-
зволит довести долю местных ТЭР в балансе 
котельно-печного топлива до 32% в 2020 г. [2]. 
В качестве сырья для производства топливной 
щепы к 2020 г. планируется использовать до  
7 млн. м3 дров, 0,5 млн. м3 отходов лесозаготовок, 
около 1,5 млн. м3 отходов деревообработки. 
В Беларуси, как показывает практика, обес-
печение устойчивого снабжения энергообъекта 
сырьем возможно путем создания технологиче-
ски гибкого лесоэнергетического терминала 
(ЛЭТ), который наилучшим образом отвечает 
требованию переработки древесного сырья в 
широком диапазоне размерно-качественных 
характеристик, возможности его хранения и 
подготовки к использованию в соответствии с 
запросами энергообъекта (мини-ТЭЦ) [3, 4]. 
Под ЛЭТ понимают временное или посто-
янное техническое сооружение, предназначен-
ное для складирования, измельчения древесной 
биомассы и бесперебойного снабжения энерго-
объектов древесным топливом. Отличительные 
особенности ЛЭТ: 
– применение мобильной системы специа-
лизированных машин; 
– гибкий технологический процесс измель-
чения сырья, допускающий изменение мест и 
зон работы машин, хранения сырья и древесно-
го топлива; 
– переработка древесного сырья в широ-
ком диапазоне размерно-качественных харак-
теристик; 
– возможность выбора и изменения места 
расположения ЛЭТ в транспортно-техноло-
гической схеме освоения ресурсов сырья в за-
висимости от конкретных производственных 
условий;  
– возможность разделения ЛЭТ на несколь-
ко составных частей; 
– возможность функциональной и террито-
риальной интеграции с другими структурными 
образованиями (лесными складами, биржами 
сырья, деревообрабатывающими производст-
вами, энергообъектами и др.). 
Пример ЛЭТ, интегрированного с лесным 
складом ГОЛХУ «Вилейский опытный лесхоз», 
представлен на рис. 1. Техническая реализуе-
мость концепции ЛЭТ обеспечена применени-
ем мобильной системы машин: сортиментово-
зов производства ОАО «Минский автомобиль-
ный завод»; рубильных машин, выпускаемых 
ОАО «Минский тракторный завод», ОАО «Ам-
кодор»; фронтальных погрузчиков ОАО «Ам-
кодор»; автощеповозов ОАО «Минский авто-
мобильный завод») [3]. 
Основная часть. Реализация технологиче-
ских процессов производства топливной щепы 
в условиях ЛЭТ требует рациональной органи-
зации работы применяемых для этих целей ма-
шин, в том числе передвижных рубильных ма-
шин – основного оборудования в технологиче-
ской цепочке производства древесного топлива. 
Рассмотрим модели работы рубильных машин 
с учетом запасов в условиях ЛЭТ, базирующие-
ся на теории массового обслуживания. 
а б 
Рис. 1. Технологические схемы функционирования ЛЭТ при производстве топливной щепы:  
а – на промежуточном складе; б – на автономном терминале 
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Для анализа работы на ЛЭТ одной рубиль-
ной машины воспользуемся теорией однома-
шинной лесопромышленной системы с запасом [5]. 
Для такой модели характерны следующие со-
стояния: S0 – рубильная машина технически исправна, но не работает ввиду отсутствия сы-
рья либо по другим организационным причи-
нам; S1 – рубильная машина осуществляет из-мельчение древесного сырья, запас пуст; S2 – рубильная машина осуществляет измельчение 
древесного сырья, в запасе одна единица сырья 
и т. д.; Sm+1 – рубильная машина осуществляет измельчение древесного сырья, в запасе m еди-
ниц сырья (рис. 2). 
Здесь λ1 − интенсивность поступления сы-рья на измельчение; μ1 − интенсивность из-мельчения сырья. 
Для одномашинной системы с запасом в 
общем виде алгебраические выражения для оп-
ределения значений зависимостей вероятностей 
состояний оборудования от интенсивностей 
соответствующих событий равны 
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В выражениях (1–4) параметр ρ1 − коэффи-циент загрузки рубильной машины, который 
представляет собой отношение интенсивности 
подачи сырья на обработку к интенсивности 
обработки предмета труда (ρ1 ≠ 1): 
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Вероятность работы рубильной машины 
определяется по выражению 
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При работе одной рубильной машины веро-
ятность простоя лесовозных автопоездов ввиду 
заполнения площадки ЛЭТ определяется по 
выражению 
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Для анализа работы на ЛЭТ нескольких од-
нотипных рубильных машин воспользуемся 
теорией многомашинной лесопромышленной 
системы с запасом [5]. Для такой модели харак-
терны следующие состояния: S0 – рубильные машины технически исправны, но не работают 
из-за отсутствия сырья либо по другим органи-
зационным причинам; S1 – измельчение дре-весного сырья осуществляет одна машина, ос-
тальные простаивают, запас пуст; S2 – измель-чение древесного сырья осуществляют две ма-
шины, остальные простаивают, запас пуст и т. д.; 
Sn – измельчение древесного сырья осуществ-ляют n машин, запас пуст; Sn+1 – измельчение древесного сырья осуществляют n машин, в 
запасе одна единица сырья и т. д.; Sn+m – из-мельчение древесного сырья осуществляют n 
машин, в запасе m единиц сырья (рис. 3). 
 
Рис. 2. Размеченный граф состояний одномашинной системы с запасом 
 
Рис. 3. Размеченный граф состояний многомашинной системы с запасом 
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Для многомашинной системы с запасом в 
общем виде алгебраические выражения для оп-
ределения значений зависимостей вероятностей 
состояний оборудования от интенсивностей 
соответствующих событий равны 
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Вероятность работы n рубильных машин в 
общем виде определяется по выражению 
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При работе n рубильных машин вероят-
ность простоя лесовозных автопоездов ввиду 
заполнения площадки ЛЭТ определяется по 
выражению 
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На рис. 4 приведены теоретические иссле-
дования влияния величины межоперационного 
запаса сырья на вероятности загрузки рубиль-
ных машин и простоя автопоездов при работе 
многомашинных лесопромышленных систем. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Размеченный граф состояний  
рубильной машины 
Заключение. На основании проведенных 
теоретических исследований установлено, что 
применение многомашинных систем в условиях 
ЛЭТ приводит к снижению простоя лесовозных 
автопоездов, обеспечивающих терминал дре-
весным сырьем. В частности, при незначительных 
межоперационных запасах сырья на ЛЭТ исполь-
зование трех рубильных машин снижает значе-
ние вероятности простоя автопоездов до 34% в 
сравнении с использованием одномашинной 
системы данного оборудования. При этом указан-
ный параметр нивелируется с ростом величины 
межоперационного запаса древесного сырья. 
В то же время применение многомашинных 
систем снижает загрузку основного технологи-
ческого оборудования по измельчению древес-
ного сырья. В частности, с увеличением коли-
чества рубильных машин на ЛЭТ от одной до 
трех снижает значение вероятности их одно-
временной работы на 11–34%. 
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